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Wstep

Kukurydza nalezy do jednej z najbardziej optacalnych i przysztosciowych roslin
uprawy polowej w Polsce. W latach 90. XX w. rozw6j uprawy tej rosliny byt spowal-
niany z powodu niskich cen i importu znacznych ilo$ci ziarna kukurydzy. Obecnie
rosngce zainteresowanie rolnikéw uprawa kukurydzy wynika z wysokiej jej wydaj-
nosci i wszechstronno$ci uzytkowania (19). Kukurydza jest nie tylko cenng rosling
pastewna wykorzystywang w zywieniu wielu gatunkow zwierzat hodowlanych, ale
takze rosling przemystowa, coraz czgsciej wykorzystywang w przemysle spozywcezym
oraz jako surowiec energetyczny. Wedtug danych GUS w roku 2012 kukurydze na
ziarno uprawiono w Polsce na powierzchni ponad 544 tys. ha, tj. 0 64% wigkszej niz
w poprzednim roku, a zbiory osiggnely poziom 4 mln ton (10).

Wymagania siedliskowe i pokarmowe

Plonowanie kukurydzy, jak réwniez jako$¢ wytworzonego ziarna, zalezy od
wielu czynnikéw, tj. nawozenia, warunkow pogodowych, odmiany, stanowiska
w zmianowaniu, rodzaju gleby oraz ochrony roslin. Sposréd roslin uprawnych kuku-
rydza reaguje najstabiej na uprawe w monokulturze. Mozna ja wysiewa¢ w prawie
kazdym ptodozmianie; w sposob intensywny i ekologiczny. Mimo to z dos§wiadczen
prowadzonych z tg ro§ling wynika, ze kukurydza uprawiana w ptodozmianie, nawet
uproszczonym, plonuje o 10-20% wyzej niz w monokulturze (23). Na glebach zy-
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znych, komplekséw pszennych i zytnich dobrych mozna z powodzeniem uprawiaé
ja po zbozach, natomiast na glebach kompleksu zytniego stabego zasiewy powinny
poprzedzac rosliny poprawiajace stanowisko (okopowe, straczkowe, mieszanki mo-
tylkowatych z trawami lub zbozami) (3). Bardzo dobrym rozwigzaniem, zwlaszcza
w ptodozmianach z przewagga zbo6z, jest poprzedzajaca kukurydzg uprawa miedzyplonu
ozimego wyki z zytem i uprawa tej ro§liny nawozonej obornikiem. Badania naukowe
potwierdzaja duzg role kukurydzy w zmianowaniu zwigzang m.in. z ograniczeniem
chorob, szkodnikow, chwastow, jak rowniez polepszeniem jakosci siedliska. Uprawa
kukurydzy w monokulturze powoduje jednostronne wyczerpywanie si¢ sktadnikdéw
pokarmowych (23).

Kukurydza jako roslina pochodzaca z klimatu podzwrotnikowego charaktery-
zuje si¢ duzymi wymaganiami cieplnymi, co wpltywa oczywiscie ograniczajgco
na zasigg jej uprawy i wielkos¢ plonéw ziarna. Stad wymaga umiejgtnego doboru
odmian tolerancyjnych na chtéd, ktore, posiadajac ceche wezesnego dojrzewania,
gwarantuja zbiory ziarna bez ryzyka strat plonu (7, 22). Kukurydza dla prawidlowe-
g0 rozwoju potrzebuje sumy temperatur efektywnych wynoszacych 1700-3120°C.
Dzieki prowadzeniu dtugoletniej pracy hodowlanej udalo si¢ poszerzy¢ ten zakres
uodmian wczesnych i kukurydza dojrzewa takze w krajach o klimacie umiarkowanym,
o mniejszych sumach temperatur efektywnych (tab. 1) (22).

Tabela 1
Suma jednostek cieplnych potrzebnych do osiagniecia poszczegdlnych faz rozwojowych roslin
kukurydzy
Faza rozwojowa
kwitnienie dojrzatos¢
wiech kolb woskowa pelna
809,3 907,0 1208,2 1519,4

Zrodto: Sulewska, 1997 (22)

Kukurydza mimo oszczgdnej gospodarki wodnej, o czym $wiadczy niski wspot-
czynnik transpiracji (1:256), ma duze potrzeby wodne. [lo$¢ wody dostepnej z opadow
w okresie wegetacji kukurydzy, od kwietnia do maja, jest w Polsce podstawowym
czynnikiem decydujacym o wielkos$ci uzyskiwanych plonow, silniej dziatajacym ogra-
niczajaco na wielko$¢ plonu niz czynniki termiczne. Gleby bardzo lekkie gromadza
w profilu glebowym do 1m maksymalnie 140 mm wody, lekkie — 210 mm, $rednie
— 280 mm, a cigzkie — 320 mm. Dlatego tez niedobor wody, szczegolnie na glebach
1zejszych, jest powaznym czynnikiem ograniczajagcym plonowanie kukurydzy. [los¢
akumulowanej wody uzalezniona jest nie tylko od rodzaju gleby, ale tez od zawarto-
$ci glebowej materii organicznej. Podniesienie zasobow prochnicy w glebie zawsze
poprawia warunki wodne w glebie (6, 22). Obliczono, ze gdyby podnies¢ zawartos¢
préchnicy w polskich glebach o 1%, to rocznie mozna by zmagazynowa¢ 30 mm
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opadu wiecej. Najwieksze zapotrzebowanie kukurydzy na wode przypada w fazie
kwitnienia, czyli w lipcu i na poczatku sierpnia. Poza duzymi potrzebami wodnymi
kukurydza ma réwniez duze potrzeby pokarmowe, co do podstawowych sktadnikéw
pokarmowych NPK; najwicksze wzgledem potasu, nastgpnie azotu i znacznie mniejsze
odno$nie fosforu (7, 8, 11, 14). Na wytworzenie 1 tony ziarna wraz z odpowiednig
iloscig stomy pobiera $rednio 38 kg potasu (K,0), 32 kg azotu (N) i 14 kg fosforu
(P,O,) (2,7, 8). Wykazuje rowniez duze zapotrzebowanie na wapn i magnez.

Dynamika pobierania skladnikéw pokarmowych

Rosliny kukurydzy potrzebuja do wzrostu i rozwoju oraz wydania duzego plonu
wszystkich niezbednych sktadnikéw pokarmowych pobieranych w zaleznosci od
potrzeb, w odpowiednich ilosciach i proporcjach, w kolejnych fazach ich rozwoju.
Niedobor ktoregos z nich, zwlaszcza w krytycznej fazie wzrostu tej rosliny, wptywa
redukujaco na plon ziarna (9, 15). Dynamika pobierania sktadnikow pokarmowych
przez kukurydze w duzym stopniu zalezy od przebiegu pogody (1, 6, 7). W okresie
wczesnowiosennym, gdy gleba jest jeszcze niedostatecznie ogrzana, czesto wyste-
puja problemy z pobieraniem sktadnikow pokarmowych — gtéwnie azotu i fosforu
(7, 8, 9). Wplyw warunkéw pogodowych na koncentracje makrosktadnikow w ziar-
nie kukurydzy potwierdza Kruczek (16). W temperaturze 5—12°C ostabiona jest
aktywnos$¢ mtodych korzeni kukurydzy do pobierania jondw, szczegolnie fosforu
i azotu (14). Ponadto w tych warunkach zmniejsza si¢ tempo procesu mineralizacji
materii organicznej oraz rozpuszczalno$¢ niektdrych form fosforu, to moze skutkowac
zmniejszeniem plonowania kukurydzy, a w konsekwencji ujawnianie si¢ w jej tkan-
kach niedoboru sktadnikow mineralnych (1). Potas natomiast jest stabiej pobierany
przy niskich temperaturach powietrza i okresowych suszach oraz gdy gleba wykazuje
odczyn pH ponizej 5,5 (9). Pobieranie potasu moze by¢ utrudnione rowniez na glebach
zasobnych w magnez lub ubogich w fosfor oraz na glebach nadmiernie zageszczonych
w strefie ukorzeniania si¢. Niedostateczne odzywienie kukurydzy azotem, fosforem
1 potasem wptywa negatywnie na rozwdj tej rosliny (6, 7, 8, 16). Kukurydza, mimo
duzych catkowitych potrzeb odnos$nie azotu, w poczatkowej fazie rozwoju pobiera
niewielkie ilosci tego sktadnika. Potrzeby kukurydzy wzgledem azotu wrastajg
W miar¢ postepu wegetacji i szczyt zapotrzebowania na azot osiggaja w okresie kwit-
nienia i na poczatku formownia ziarna. Charakterystycznymi objawami niedoboru
azotu, widocznymi zwlaszcza w pdzniejszym okresie wegetacji sg bladozielone liscie,
o wezszych blaszkach lisciowych. Dlugookresowy niedobor tego sktadnika u kuku-
rydzy powoduje zotknigcie 1 zasychanie zwtaszcza dolnych lisci. Poza tym rosliny
rosng wolniej, dojrzewanie jest opoéznione, co przekltada si¢ na znaczne obnizenie
potencjatu plonowania kukurydzy.

Fosforu kukurydza potrzebuje najwiecej w fazach: od kietkowania do 6-8 lisci
oraz tworzenia ziarna i dojrzewania (6, 7, 9). Niedobor fosforu w pierwszych fazach
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rozwojowych kukurydzy moze uniemozliwi¢ prawidtowy rozwo6j systemu korzenio-
wego, co w efekcie utrudni pobieranie wody oraz pozostatych sktadnikéw pokarmo-
wych. Charakterystycznym objawem niedoboru fosforu u kukurydzy sg antocyjanowe
przebarwienia na lisciach i zahamowanie wzrostu ro$liny.

Potas to sktadnik pokarmowy, ktory jest pobierany najintensywniej w fazie od
5-6 lisci do kwitnienia kukurydzy (6, 7, 8). Pierwiastek ten zwigksza odpornosé
roslin na wyleganie oraz znacznie zmniejsza ryzyko porazenia ich przez choroby
grzybowe. Optymalna zawarto$¢ potasu w glebie i roslinie pozwala kukurydzy po-
prawnie gospodarowa¢ woda, wplywa rowniez korzystnie na prawidlowy przebieg
fotosyntezy. Niedobor potasu u kukurydzy moze powodowaé famliwos¢ jej todyg oraz
zmniejsza¢ wypetienie kolb ziarnem. Obliczono, ze kukurydza w ciggu kilku tygo-
dni intensywnego wzrostu moze przyswoi¢ srednio 240 kg K O-ha™' (8). Krytyczne
fazy zapotrzebowania kukurydzy na sktadniki pokarmowe zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2
Krytyczne fazy zapotrzebowania kukurydzy na sktadniki pokarmowe
Faza rozwoju Sktadniki pokarmowe
5-6 lisci N, P, Zn
Faza szybkiego wzrostu N, K, Mg, S
Wyrzucanie wiechy — stadium wodne dojrzatosci ziarniaka woda, N, K, B, Zn
Nalewanie ziarna P, N, Zn, Mg, S

Zrédto: Grzebisz, 2012 (7)
Nawozenie mineralne

Wybor technologii nawozenia kukurydzy powinien uwzglednia¢ odmiang
1 przeznaczenie (ziarno, kiszonka z kolb — CCM, kiszonka z catych roslin), wysokos¢
spodziewanych plondéw, potrzeby pokarmowe, krytyczne fazy wzrostu i pobierania
sktadnikow pokarmowych, odczyn i zasobno$¢ gleby w sktadniki pokarmowe stano-
wiska, na ktorym ma by¢ uprawiana kukurydza. Znajac wszystkie wyzej wymienio-
ne elementy, mozna precyzyjnie ustali¢ dawki i rodzaj nawozdéw mineralnych pod
kukurydze. Dawki nawozé6w mineralnych pod kukurydze nalezy najlepiej wyliczaé
w oparciu o wyniki analiz prébek glebowych, co pozwala ustala¢ optymalne nawoze-
nie z uwzglednieniem aktualnego stanu zyznos$ci gleby oraz zapewni¢ wysoka efek-
tywno$¢ stosowanych nawozdéw mineralnych. Dawki nawozow mineralnych mozna
rowniez ustala¢ w oparciu o zalecenia IUNG-PIB opracowane na podstawie wielo-
letnich doswiadczen polowych. Ponizej zamieszczono przyktadowe dawki nawozow
mineralnych w kg-ha! w zalezno$ci od wielkosci przewidywanego plonu kukurydzy.
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Tabela 3
Zalecane dawki NPK (kg-ha') w zaleznosci od prognozowanego plonu

Roslina Plon (t-ha) Azot (N) | Fosfor (P,0,) | Potas (K,0) Magnez (MgO)
5 80 55 70 30
Kukurydza 7 130 75 100 45
na ziarno 9 180 95 125 55
10 200 105 140 60
50 140 70 150 60
Kukurydza 60 160 80 175 70
na zielona mase 80 190 100 220 95
100 220 120 240 110

Zrodto: Jadezyszyn i in., 2013 (12)

Przy uprawie kukurydzy na ziarno lub CCM znaczna cz¢$¢ sktadnikow zawartych
w resztkach pozniwnych w praktyce pozostaje na polu, wigc stanowi zrodto sktad-
nikow pokarmowych dla rosliny nastepczej. W zaleznos$ci od aktualnej zasobnos$ci
gleby w przyswajalne sktadniki pokarmowe pod kukurydze nalezy stosowac sktad-
niki mineralne w postaci nawozow jedno- lub wielosktadnikowych (5, 9). Na gleby
charakteryzujgce si¢ niskg zasobno$cig w przyswajalne sktadniki pokarmowe zaleca
si¢ stosowa¢ nawozy jednoskladnikowe, natomiast na gleby o $redniej zasobnos$ci
— nawozy wielosktadnikowe. Mineralne nawozy fosforowo-potasowe pod kukurydzg
zaleca si¢ stosowac¢ w calosci przedsiewnie, jesienia, po zbiorze przedplonu kukurydzy,
pod orke zimowa. Na glebach 1zejszych zalecane dawki nawozoéw PK mozna podaé
réwniez przedsiewnie na wiosng (1, 8). Nalezy dazy¢ do takiego zoptymalizowania
nawozenia potasem, aby utrzymac¢ $rednig jego zawarto$¢ w glebie (12). Podobnie
postepujemy, by zapewni¢ kukurydzy optymalna ilos¢ fosforu, zwlaszcza na stanowi-
skach stabszych. W przypadku, gdy aktualne analizy gleby wykazujg bardzo wysoka
1 wysokg zawarto$¢ przyswajalnego fosforu i potasu, proponowane dawki nawozow
mineralnych mozna odpowiednio zmniejszy¢ o 30-40 kg P,O, oraz K 0120 kg P,O,
w stosunku do zalecen. W przypadku niskiej zawartosci P lub K dawki nawozow
mineralnych nalezy zwigkszy¢ o 30 kg P,O, oraz K,O (12). Jednym ze sposobow
zwigkszenia dostgpnosci fosforu dla kukurydzy jest utrzymywanie odczynu gleby
na pograniczu lekko kwasnym i obojetnym (najlepiej 6,0-6, 8).W tym zakresie pH
fosfor znajduje si¢ w glebie w formie najtatwiej dostepnej dla rosliny i rodzaj nawozu
fosforowego nie odgrywa juz wigkszej roli (6, 9).

Mimo iz kukurydza jest rosling mato wrazliwa na nadmiar azotu, to efektywnos¢
rolnicza i wykorzystanie azotu przez kukurydz¢ maleje w miare wzrostu dawek N.
Nadmiar azotu nie powoduje wyraznych skutkéw przenawozenia tym sktadnikiem,
ale wywiera jednak negatywny wplyw na jako$¢ plonu oraz stanowi zagrozenie dla
srodowiska. Nawozenie kukurydzy azotem nie powinno zatem jednorazowo przekra-
cza¢ 80 kg czystego sktadnika na hektar. Wyzsze dawki azotu nalezy podzieli¢ na
dwie. Potowe dawki nalezy zastosowac¢ przedsiewnie w postaci, np. saletry amonowej,
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adruga czes¢, np. w postaci RSM, pogldwnie. Poglowne nawozenie kukurydzy azotem
powinno by¢ wykonane, gdy rosliny osiggng wysoko$¢ 30—35 cm. W celu uniknigcia
poparzenia ro$lin nawozy nalezy stosowa¢ w bezdeszczowe dni za pomoca rozsiewa-
czy wyposazonych w aplikatory do wysiewu rzedowego nawozow. Stosujac natomiast
azot w postaci ciektej, z wykorzystaniem roztworu saletrzano-mocznikowego (RSM),
najlepiej takze podzieli¢ dawke na 2 lub 3 czesci (2, 5, 9).

Zapotrzebowanie kukurydzy na azot mozna okresli¢ za pomoca szacunkowego
bilansu azotu lub wykonujgc oznaczenia N . w glebie. Niewielka zawarto$¢ N .
w glebie informuje o duzych potrzebach nawozenia N oraz o koniecznosci
zastosowania duzej dawki nawozow. Natomiast duza koncentracja N . umozliwia
ograniczenie nawozenia N. W tabeli 4 przedstawiono potrzeby nawozenia kukurydzy
azotem na podstawie N . oznaczonego wczesng wiosng oraz orientacyjne dawki
w zalezno$ci od jego zawartosci (5, 12).

Tabela 4
Potrzeby nawozenia azotem na podstawie zawartoéci N (kg-ha') wczesng wiosng
w warstwie gleby 0-60 cm

Kategoria Potrzeby nawozenia azotem — zawartoS¢ N_.-
agronomiczna gleby

bardzo duze duze $rednie mate bardzo mate
Lekka do 40 41-60 61-81 81-100 powyzej 100
Srednia, cigzka do 50 51-70 71-90 91-120 powyzej 100

Zrédto: Fotyma i Mackowiak, 2002 (4)

Kukurydza nie nalezy do roslin majacych duze zapotrzebowanie na siarke, ale
siarka wplywa korzystnie na jakos¢ jej ziarna. Przy niedoborze siarki obniza si¢ za-
wartos¢ biatka w roslinie, czego wyraznym symptomem jest zahamowanie wzrostu.
Ponadto niedobor siarki prowadzi do obnizenia efektywnosci i wykorzystania azotu
z nawozow azotowych. Kazdy brakujacy kilogram siarki na hektarze powoduje, ze
srednio okoto 15 kg zastosowanego azotu nie zostaje wykorzystane przez rosliny (7,
8). Nawozenie kukurydzy siarkg jest szczegolnie wazne w przypadku stosowania
wysokich dawek azotu. Braki siarki w glebie mogg by¢ uzupetnione przez stosowa-
nie nawozow zawierajacych siarke, np. siarczan amonu, siarczan potasu, superfosfat
prosty lub regularne stosowanie obornika.

Wapnowanie

Wapnowanie pdl jest zabiegiem polepszajacym strukture gleby, zwickszajagcym
aktywnos$¢ mikrobiologiczng gleby oraz przyswajalnos$¢ sktadnikéw pokarmowych,
gléwnie makroelementow (9). Zawartos¢ przyswajalnego wapnia i magnezu w glebie
jest Scisle powigzana z jej odczynem. W glebach zakwaszonych zazwyczaj mato jest



Nawozenie kukurydzy uprawianej na ziarno 105

wapnia i magnezu, zmniejsza si¢ tez pobranie innych sktadnikéw pokarmowych, co
skutkuje nizszymi plonami ziarna kukurydzy. Deficyt wapnia moze wystgpic¢ rowniez
przy stosowaniu wysokich dawek nawozoéw NPK. Stosowanie nawozow wapniowych
pod kukurydze jest konieczne, jesli pH gleby wynosi ponizej 5,5. Dawka i forma wapna
pod kukurydze wyznaczana jest na podstawie potrzeb wapnowania, jak i1 kategorii
agronomicznej gleby (2, 6, 7, 12).W zmianowaniu z kukurydza najlepiej jest stoso-
waé nawdz wapniowy po zbiorze jej przedplonu, poniewaz dtugi okres od zbioru do
siewu kukurydzy pozwala doprowadzi¢ glebe do prawidtowego odczynu (pH 6-7,5)
(7,9). Na glebach o niskim pH i niskiej zasobno$ci w przyswajalny magnez zaleca si¢
czg$¢ nawozu wapniowego zastosowacé w formie wapna magnezowego. Dhugotrwate
efekty poprawy kwasowosci gleby zapewnia regularne wapnowanie gleby malymi
dawkami wapna. Na gleby lekkie zaleca si¢ 1,5 t-ha! wapna weglanowego (CaO),
na $rednie — 2 t-ha™! wapna weglanowego lub tlenkowego (CaO) i 2,5 t-ha™! wapna
tlenkowego CaO na gleby cigzkie (12).

Nawozenie naturalne

W Polsce najczesciej stosowanym nawozem naturalnym pod kukurydze jest
obornik. Kukurydza nalezy do gatunkéw roslin, ktére dobrze wykorzystuja sktadniki
pokarmowe z tego nawozu. Dla kukurydzy obornik, oprécz makrosktadnikéw jest
przede wszystkim dobrym i najtanszym zrodlem mikroelementow (tab. 5) (18). Po-
nadto systematycznie stosowany obornik, szczegdlnie na glebach Izejszych, pozwala
utrzymaé optymalny poziom prochnicy w warstwie ornej gleby. Obornik to takze
nawoz, ktory zaleca si¢ stosowac na gleby wyczerpane z potasu. Z tong obornika trzo-
dy chlewnej wnosimy przeci¢tnie ok. 7 kg potasu, a z tong obornika owczego nawet
12 kg potasu (tab. 4.) (18). Pod kukurydze zaleca si¢ stosowa¢ 25-30 t-ha! tego nawo-
zu. W celu optymalizacji nawozenia nalezy wylicza¢ dawki sktadnikéw z nawozdw,
do czego stuza rownowazniki nawozowe, ktére okreslaja ilos¢ sktadnika dziatajacego
w tym nawozie. Rownowaznik 1 oznacza takie same dziatanie sktadnika w nawo-
zach naturalnych i nawozach mineralnych. Mniejszy od 1 oznacza stabsze dzialanie
sktadnika w nawozach naturalnych. I tak dla obornika réwnowaznik azotowy wynosi
0,3 w pierwszym roku po zastosowaniu i 0,1 w drugim. Zeby wyliczy¢ iloé¢ azotu
dziatajacego w tym nawozie, w pierwszym roku po zastosowaniu, mnozymy dawke
nawozu (w t-ha') x zawarto$¢ azotu (kg N-t'! nawozu) x réwnowaznik azotowy 0,3
1 otrzymujemy ilo$¢ azotu dziatajacego w tej dawce nawozu. Sktadniki pokarmowe
z nawozow mineralnych nie sa wykorzystywane przez rosliny w 100%, tylko w 70%
stad tez wskaznik wykorzystania dla nawozow mineralnych wynosi 0,7. Przyktadowe
dane dotyczace warto$ci nawozowej obornika przedstawiajg tabele 5 1 6.
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Tabela 5
Zawarto$¢ makrosktadnikow pokarmowych w oborniku w zaleznos$ci od gatunku zwierzat
Skiadnik % Gatunek zwierzat lub rodzaj obornika
Swiezej masy bydto trzoda konie owce
Sucha masa 20,99 21,44 24,71 26,82
Azot (N) 0,47 0,51 0,54 0,75
Fosfor (P,0,) 0,28 0,44 0,29 0,38
Potas (K,0) 0,65 0,68 0,90 1,19
Wapn (CaO) 0,43 0,44 0,43 0,58
Magnez (MgO) 0,15 0,18 0,16 0,19
S6d (Na,0O) 0,10 0,11 0,06 0,12
Zrédto: Maékowiak i Zebrowski, 2000 (18)
Tabela 6
Zawarto$¢ mikrosktadnikéw pokarmowych w oborniku w zalezno$ci od gatunku zwierzat
Sktadnik mg-kg'! Gatunek zwierzat lub rodzaj obornika
s.m. bydto trzoda konie owce
Bor (B) 20,9 15,9 13,6 18,4
Miedz (Cu) 21,5 22,5 12,3 18,4
Mangan (Mn) 345 288 270 290
Molibden (Mo) 1,66 1,57 0,94 1,23
Cynk (Zn) 173 213 94 112
Kobalt (Co) 1,8 1,46 1,02 0,86

Zrodto: Mackowiak i Zebrowski, 2000 (18)

W nawozeniu kukurydzy duza role odgrywaja rowniez gnojowica i gnojowka,
ktore znacznie roéznig si¢ dziataniem od obornika (17). Ich nawozowe dziatanie jest
duzo szybsze niz obornika, poniewaz wigkszos¢ substancji nawozowych znajduje si¢
w formie mineralnej. Wartos$ci rOwnowaznikéw azotu w pierwszym roku stosowa-
nia wynosza dla gnojowicy i gnojowki: 0,5-0,7 (warto$ci mniejsze przy stosowaniu
jesiennym, wigksze przy wiosennym). Natomiast fosfor i potas wnoszone do gleby
z gnojowica sg tak samo dostgpne dla roslin, jak z nawozéw mineralnych (17).
Gnojowice pod kukurydze najlepiej stosowa¢ w dwoch dawkach dzielonych: 20 m?
nalezy aplikowac przed siewem i drugg taka sama ilos¢ po wschodach kukurydzy,
gdy ro$liny osiagng okoto 15 cm wysokosci. Pod kukurydzg cata zalecana dawka
azotu moze by¢ zastosowana w postaci gnojowicy (45 m*-ha'). Gnojowka nawozimy
kukurydzg przedsiewnie, bez rozcienczenia, stosujac 15-20 m’ tego nawozu na hek-
tar. Przy ustalaniu dawki gnojowki pod kukurydze uwzgledniamy przede wszystkim
zawarto$¢ w niej azotu i potasu oraz pami¢tamy o koniecznosci dodatkowego nawo-
zenia mineralnym fosforem. Przy stosowaniu gnojowki i gnojowicy dochodzi do strat
azotu. Starty azotu z tych nawozdéw mozna ograniczy¢, aplikujac je w bezwietrzne dni,
a nastepnie szybko wymieszac¢ z gleba (17).
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Nawozenie mikroelementami

Rosliny kukurydzy do prawidtowego wzrostu i rozwoju oprdcz makroelementow
potrzebuja rdwniez mikroelementow, pobieranych w ilo$ciach znacznie mniejszych
niz te pierwsze. Najtanszym zrédtem mikroelementéw dla kukurydzy jest obornik
(tab. 5) (18). Jesli kukurydza uprawiana jest w zmianowaniu, w ktérym regular-
nie stosowany jest obornik, to nie powinny wystapi¢ niedobory mikroelementow.
W praktyce rzadko kukurydza uprawiana jest w zmianowaniu, dlatego tez wystepu-
jace objawy niedoboru ktorego$ ze sktadnikoéw pokarmowych stwierdzone w czasie
wegetacji mozna najszybciej uzupehni¢ poprzez nawozenie dolistne (16). Obecnie na
rynku oferowana jest cata gama specjalistycznych, wielosktadnikowych nawozéw
ptynnych przeznaczonych do dolistnego dokarmiania kukurydzy (oznaczonych czesto
literami KU), nawozow uniwersalnych do dokarmiania r6znych gatunkow roslin, czy
tez nawozow mikroelementowych w formie schelatyzowanej. Stosowanie dolistnych
nawozdw mikroelementowych lub nawozéw wielosktadnikowych w kukurydzy po-
prawia jakos¢ ziarna i zapewnia lepsze wyréwnanie plonu (15, 16). Pozwala rowniez
uzupetni¢ szybko i efektywnie niedobry nawozenia przedsiewnego.

W uprawie kukurydzy najwazniejsza role odgrywaja nastepujace mikroelemen-
ty: cynk, miedz i mangan. Cynk to przede wszystkim sktadnik enzymow tancucha
fotosyntezy. Zwigksza odporno$¢ roslin na susze i choroby oraz poprawia efektyw-
no$¢ nawozenia azotowego, co korzystnie wptywa na uzyskanie poréwnywalnych,
a nawet wickszych plondéw przy stosowaniu nizszych dawek azotu mineralnego (2,
13). Niedobor tego mikroelementu prowadzi do zahamowania wzrostu roslin z po-
wodu matej ilo$ci auksyn — hormonow roslinnych stymulujacych wzrost. W efekcie
liscie rosna, ale sg zwykle mniejsze. Kukurydza jest jedng z najbardziej wrazliwych
ro$lin na brak cynku i wykazuje duze zapotrzebowanie na ten sktadnik pokarmowy.
Charakterystycznym symptomem braku cynku u kukurydzy sag biate pasy po obu
stronach gtownego nerwu liscia. Zwykle niedobér cynku pojawia si¢ na glebach
Swiezo wapnowanych oraz przenawozonych mineralnym fosforem. W praktyce czesto
ze znacznym deficytem cynku spotykamy si¢ na plantacjach kukurydzy uprawianej
w monokulturze. Z badan wynika, ze kukurydza jest szczego6lnie wrazliwa na niedobor
tego mikroelementu w poczatkowych okresach wzrostu.

Miedz jest sktadnikiem m.in. enzyméw oddechowych oraz utleniajgcych. Niedosta-
teczne odzywienie kukurydzy miedzig powoduje stabe zapylanie i rozwdj ziaren oraz
kolb kukurydzy. W naszych glebach stwierdza si¢ do$¢ duzy deficyt tego skladnika,
co wplywa ograniczajaco na plonowanie roslin. W dodatku miedz, podobnie jak
cynk, jest stabiej przyswajalna z gleb zasobnych w materi¢ organiczna, ktora silnie
ja sorbuje 1 w efekcie czyni mato dostepng dla roslin. Dostgpnos¢ miedzi dla roslin
ro$nie natomiast w miar¢ wzrostu zakwaszenia gleby, np. po zastosowaniu nawozow
fizjologicznie kwasnych. Charakterystycznym objawem braku miedzi u kukurydzy jest
stabe zawigzywanie kolb. Najbardziej wrazliwe na brak miedzi sa mtode liscie, ktore
przy znacznym niedoborze tego sktadnika wiedng i skrecajg sie. Czgsto pojawiajg sie
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rowniez na nich bragzowe plamy. Dhugotrwaty brak miedzi moze spowalnia¢ wzrost
catej rosliny (2, 13).

Mangan odpowiada za prawidtowy przebieg procesu fotosyntezy. Poza tym jest
waznym czynnikiem biosyntezy kwasow thuszczowych, aktywuje wzrost rosliny, wig-
ze wolne rodniki powstajagce w warunkach stresowych. Brak manganu moze nie tylko
obniza¢ plon, ale przede wszystkim pogarszac jakos$¢ ziarna kukurydzy. Dtugotrwaly
niedoboér manganu u kukurydzy powoduje spadek ogélnej kondycji roslin plantacji,
zaburza prawidlowy wzrost i rozwo6j roslin oraz zwigksza porazenie kukurydzy przez
choroby. Objawy niedoboru manganu u kukurydzy mogg by¢ wyrazne, ale czgsto sg
utajone. Dlatego tez zaleca si¢ wykonywac profilaktyczne opryski roslin kukurydzy
chelatami manganu. Szacuje sig, ze 85% gleb wykazuje $rednia, a 8% wysoka zasob-
no$¢ w ten pierwiastek, a wiec naturalne zasoby manganu, w wigkszo$ci naszych gleb,
w poroéwnaniu z innymi mikroelementami, sg znaczne, niemniej to wtasnie mangan
nie zawsze jest dobrze przyswajalny dla roslin. Na glebach zakwaszonych z niedo-
borami manganu spotykamy si¢ rzadko, gdyz niskie pH stymuluje przyswajalnos¢
tego mikroelementu. Natomiast na glebach o pH >7,0 moga pojawiac si¢ niedobory
manganu u roslin.

Zabieg dolistnego dokarmiania kukurydzy mozna wykonywac¢ w okresie od fazy
6 liscia do fazy, w ktorej rosliny osiggng okoto 40 cm wzrostu. Maksymalnie mozna
wykonywac¢ trzy opryski w odstepach co 610 dni (7, 16). Natomiast w kolejnych
fazach rozwojowych, gdy kukurydza jest juz wyzsza, nie wykonuje si¢ nawozenia
nalistnego roslin, ze wzgledu na utrudniony wjazd sprz¢tu w tan kukurydzy (7, 16).

Podsumowanie

Prognozuje si¢, ze do roku 2050 popyt na kukurydze ulegnie podwojeniu, a do
roku 2025 jej produkcja zdominuje produkcj¢ zboz (20). Na plonowanie kukurydzy
w Polsce najwickszy wptyw beda mialy wahania temperatur i opadéw. Dalszy rozwdj
uprawy kukurydzy na ziarno i wzrost plondw ograniczany moze by¢ ze wzglgdu na
presj¢ chorob i szkodnikéw oraz przeznaczanie pod uprawe kukurydzy coraz stabszych
gleb (21). Siew kukurydzy na stabszych stanowiskach wymagac¢ bedzie opracowania
nowych technologii uprawy.
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